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RESUMO

Com o crescimento da populacdo e 0 aumento da necessidade de consumo, 0s meios de
transporte se tornam cada vez mais necessarios e complexos. A utilizacdo de ferramentas de
roteirizacdo é de fundamental importancia para tornar viavel o transporte de insumos no dia-a-
dia de forma a atender as necessidades das pessoas e organizagdes. Grande parte das
prefeituras possui baixa eficiéncia em seu sistema logistico de entrega de merenda escolar
atrelada a um alto custo logistico, onde as mesmas possuem grandes dificuldades em atender
sua demanda sem utilizar grande quantidade de recursos, 0 que impacta negativamente na
instituicdo. Dessa forma, o presente trabalho tem por objetivo aprimorar a roteirizacdo da
distribuicdo da merenda escolar da Secretaria de Educacdo de municipio do agreste
pernambucano, a partir da programacdo de distribuicdo e da roteirizacdo pela aplicacdo do
algoritmo de Clarke e Wright, com o auxilio da ferramenta de Sistema de Informacéo
Geogréfica (SIG) o Google Maps e a fungdo ROUTER do software LOGWARE, de forma a
fornecer uma nova programacgdo que minimizem a quantidade de entregas realizadas e
fornecer rotas menores, para realizar a distribuicdo da merenda escolar entre as escolas do
municipio. O estudo de caso identificou alternativas que a organizacdo pode adotar que
reduziriam em 16% e 50% as distancias percorridas e a frota de veiculos respectivamente e
um aumento de 11% na utilizacdo dos veiculos, havendo uma reducdo estimada no valor de

R$ 220.000,00 por ano para a Secretaria de Educagéo.

Palavras-chave: Distribuicdo de merenda. Grasp. Otimizacdo de rotas. Politicas de

ressuprimento.



ABSTRACT

With population growth and increasing consumption needs, the means of transport become
increasingly necessary and complex. The use of routing tools is of fundamental importance to
make day-to-day transportation of inputs feasible to meet the needs of people and
organizations. Most municipalities have low efficiency in their logistics system of delivery of
school meals linked to a high logistics cost, where they have great difficulties in meeting their
demand without using large amounts of resources, which negatively impacts the institution.
Thus, the present work aims to improve the routing of the school meals distribution of the
Department of Education of the city of Pernambuco, based on the distribution programming
and scripting by applying the Clarke and Wright algorithm, with the help of the tool.
Geographic Information System (GIS), Google Maps and the ROUTER function of
LOGWARE software, to provide new programming that minimizes the amount of deliveries
made and provide smaller routes, to make the distribution of school meals between schools in
the municipality. . The case study identified alternatives that the organization could adopt that
would reduce by 16% and 50% the distances traveled and the vehicle fleet respectively and an
11% increase in vehicle utilization, with an estimated reduction of R $ 220,000, 00 per year to
the Department of Education.

Keywords: Snack distribution. Grasp. Route optimization. Resupply policies.
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1. INTRODUCAO

Desde o inicio das civilizagBes os seres humanos sempre tiveram a necessidade de
utilizar meios de transporte sejam para movimentacdo de pessoas, animais, materiais ou
produtos. Segundo Cavalcante (2015) a especializacdo da producdo passou a requerer
sistemas eficientes de transporte e locomogdo. Como os produtos vém passando por um
dinamismo que esta se acentuando com o tempo, a logistica assume um papel fundamental
que pode contribuir positivamente ou negativamente aos esforcos de mercado, pois € 0
departamento que proporciona condi¢cfes praticas para realizacdo das metas definidas pelas
organizagcOes (NOVAES, 2016).

Igualmente Santos e Dos Santos (2017) afirmam que, em meio a um mercado
competitivo as empresas buscam por eficiéncia nos processos logisticos com objetivo de se
destacar dos seus concorrentes, pois através dela é possivel que as instituicbes ofertem seus
produtos e servigos e se adequem as necessidades do mercado.

Dentre as atividades desempenhadas dentro da logistica, o transporte se destaca como
sendo a mais importante podendo parar um pais (GOULART E DE CAMPOS, 2018). A
greve dos caminhoneiros que ocorreu no Brasil no ano de 2018 é um exemplo bem recente do
qudo impactante sdo as atividades de transporte para um pais, pois toda a locomoc¢do dos
produtos desde a extracdo da matéria prima até o consumidor final necessita de algum tipo

transporte.

De acordo com o Ministério Da Fazenda (2018) a greve dos caminhoneiros teve um
impacto negativo cerca de 15,9 bilhGes, aproximadamente 0,2% do produto interno bruto
(PIB). Sendo a greve mais impactante devido a representacdo e participacdo do modal
rodoviario no Brasil, segundo dados do CNT (2017) representam 61% da matriz de transporte
do pais. Portanto o transporte é vital para a logistica e relevante para o crescimento e

desenvolvimento econdmico e social.

A secretaria Municipal de Educacdo de um municipio do agreste pernambucano
(SEDUC) vem tendo um alto custo logistico e uma baixa eficiéncia no sistema de entrega de
merenda escolar para escolas da rede publica de ensino. Com a implantacdo de escolas de
tempo integral e 0 aumento do nimero de Creches houve um agravamento deste problema. O
mesmo trouxe aos alunos da rede publica de ensino um aumento no numero de refeicdes

proporcionadas no decorrer dos dias letivos. Onde antes havia somente uma refei¢do, agora
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passaria a ter até quatro refei¢cbes diarias, dependendo da modalidade de ensino, além do

namero crescente de alunos da rede municipal de ensino.

Para solucéo do problema de reducéo dos custos de transporte Estrada- Moreno et al.
(2019) utiliza a aplicacdo de uma metaheuristica para otimizacdo com o objetivo de minimizar
0 custo de transporte, no entanto levando em consideracdo a oportunidade venda ou néo do
produto e da perda de valor caso nédo seja vendido em um intervalo de tempo. Ja Arnold et al.
(2019) procura resolver o problema da limitacdo dos algoritmos de solugdo em tempo
razodvel para o vehicle routing problem (VRP) que se trata do problema de roteamento de
veiculos, conseguindo resolver problemas do mundo real de até 30.000 clientes com a sua
nova heuristica. Ghiami et al. (2019) abordar o problema do Géas Natural Liquido que evapora
a uma taxa constante ao longo do tempo em que passa armazenado nas instalagdes, tratando-

se de um problema de roteamento de veiculos com o gerenciamento de estoques.

Para que o servico seja prestado nos parametros ideais de qualidade requeridos pelo
processo e com menor custo possivel € preciso que, as empresas invistam em ferramentas que
visem aumentar a eficiéncia dos sistemas logisticos, dessa forma estudos que foquem em
reduzir os custos logisticos, principalmente relacionados ao transporte dos quais sdo de
grandes impactos nas organizacdes garantindo que as mesmas se destaquem em meio ao

mercado competitivo.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta um estudo de roteirizagdo que visa
minimizar os custos logisticos da Geréncia de Alimentacdo Escolar (GAE), utilizando um
Sistema de Informacdo Geografica (SIG), Google Maps, em conjunto com o software
LOGWARE com a funcdo ROUTER aplicando a heuristica Clarke e Wright de forma a
resolver o problema abordado, aprimorando o sistema de distribuicdo da merenda do

municipio.

1.1.0BJETIVO GERAL
Reduzir as distancias percorridas na distribuicdo da merenda escolar do municipio,
visando melhorar as rotas de entrega da rede municipal de ensino de forma a atender a

demanda e reduzir os custos logisticos de distribuicéo.

1.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS
e Reduzir os custos de distribuicdo da merenda escolar;

e Determinar rotas de distribuicdo para merenda escolar;
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e Aumentar a utilizacdo dos veiculos;

e Balancear o volume de distribuicdo ao longo do més, minimizando o pico de

solicitacdo do sistema;

1.3.JUSTIFICATIVA
O problema de roteamento de veiculos vem sendo utilizado ao longo dos anos, visando
preencher as demandas do dia a dia, tratando-se de um tema bastante difundido e que possui
diversas pesquisas procurando novas maneiras de resolver o problema devido a limitacéo
computacional que ndo possui capacidade de realizar grandes processamentos. Além disso, 0
fato de o autor estagiar no centro de distribuicao logistica analisado no trabalho que enfrente
problemas na distribuicdo para atender sua demanda além dos custos elevados de distribuicdo

impulsionou-o a estuda-lo no que diz respeito a definigdo de rotas de distribui¢do otimizadas.

O estudo enfatiza o problema de distribuicdo de merenda escolar do municipio, na
definicdo de rotas de distribuicdo e outras acdes que visem reduzir os custos logisticos, além
de realizar uma analise da programacao de distribuicdo, com objetivo de aumentar a eficiéncia

do sistema.

Segundo Rocha (2018) em seu estudo foi identificado a falta de adequacdo da
infraestrutura tanto de preparacdo dos alimentos quanto de distribuicdo das refei¢des, gerando
uma baixa adesdo por parte dos estudantes a merenda escolar. Observando que h& uma
necessidade de melhoria na instituicdo, a criacdo de rotas de distribuicdo que reduzam os
custos do sistema atual com o objetivo de melhorar os processos de distribui¢cdo da mesma,
que resultam na eficacia do seu sistema de transporte. Atrelados a diversidade de itens e as

caracteristicas de cada um a distribuigdo da merenda escolar torna-se mais complexa.

1.4.0RGANIZACAO
Este Trabalho de Conclusao de Curso (TCC) esta dividido nos seguintes capitulos:

e Introducéo (Capitulo 1);

e Fundamentacdo Teorica (Capitulo 2);
e Revisdo Bibliografica (Capitulo 3);

e Materiais e Métodos (Capitulo 4);

e Resultados e Discursdes (Capitulo 5);
e Conclusdes (Capitulo 6);

e Referéncias Bibliograficas (Capitulo 7);
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No Capitulo 2, apresenta os conceitos necessarios para o desenvolvimento deste
trabalho. No Capitulo 3 é possivel visualizar os trabalhos atualizados, abordando os diversos
tratamentos do problema de roteamento de veiculos e as técnicas utilizadas que conseguiram
aprimorar e obter resultados melhores que anteriormente, visando minimizar as distancias

percorridas na roteirizacdo, atraves de uma pesquisa cientifica nas bases de dados cientificos.

No Capitulo 4 encontra-se a descricdo dos materiais e metodologias utilizadas para a
execucdo do presente trabalho. No Capitulo 5, sdo apresentados os resultados encontrados
com a utilizacdo do método proposto, tais como: rotas definidas, desempenho, distancias a
serem percorridas para execucao das rotas e as analises, comparando o cenario proposto e o

cenario atual. Por fim, o Capitulo 6 apresenta as conclus@es do trabalho.
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2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
Nesta sessdo encontra-se a revisdo dos textos, artigos livros e todo o material
pertinente que contenha os fundamentos do assunto estudado, com o proposito de
compreender melhor o tema estudado e servir de andlise para a interpretacdo dos dados
coletados durante a pesquisa e como 0s mesmos podem ser trabalhados para obter os
resultados que atendam os objetivos estabelecidos.

2.1. LOGISTICA

Ao se falar sobre logisticas diversas pessoas pensam erroneamente que se trata apenas
de transporte, no entanto a mesma engloba diversas atividades que tem como objetivo
diminuir o tempo entre a producdo e o consumo. Chiochetta et al. (2004) afirma que a
logistica tem como objetivo de maneira integrada agregar valor ao cliente com o menor custo
possivel. Similarmente Ballou (17) (1993) afirma que a logistica empresarial estuda como a
administracdo pode elevar o nivel de servico aos clientes, com planejamento, organizagdo e
controle para todas as atividades que procurem minimizar os esforcos e 0s custos durante o

fluxo de produtos.

A logistica empresarial como é conhecida hoje teve inspiracdo em estratégias usadas
durante a Segunda Guerra Mundial, onde era necessario para vencer as batalhas montar
esquemas complexos para transportar e armazenar armas suprimentos, que precisava ser
gerenciado de maneira eficiente devido a limitacdo dos recursos durante o periodo de guerra.
Segundo Ballou (26) (2009) a logistica visa estudar uma nova forma de gestdo integrada das

principais areas das organizacdes como financas, producdo e marketing.

Segundo Goulart e De Campos (14) (2018) as atividades logisticas criam um fluxo
Unico para os produtos e as informages de forma a orientar e estruturar 0s processos, no
entanto ndo esse fluxo ndo ocorre isoladamente e sim se trata de uma parte de uma cadeia
maior e integrada chamada de “cadeia de suprimentos”. De acordo com Pires (47) (2004) a
gestdo da cadeia de suprimentos (Suppley Chain Management — SCM) como € conhecida
surge como um diferencial competitivo as empresas englobando todas as atividades, desde o

primeiro fornecedor de toda a cadeia até o ultimo cliente.

De acordo com Bowersox et al. (2013) o guia principal de bens e servi¢os no arranjo
da cadeia de suprimentos é a logistica. Segundo Ballou (24) (1993) dentre as atividades
desempenhadas pela logistica o transporte se destaca como sendo a mais impactante nos

custos logisticos. O transporte e a logistica impactam consideravelmente no desenvolvimento
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econdmico de um pais, pois o transporte serve como uma atividade de apoio & producéo,
possuindo a funcdo de escoar todos os bens produzidos nos paises e por consequéncia
impactando consideravelmente o Produto Interno Bruto (PIB) (GOULART E DE CAMPOS
19, 2018).

De acordo com Ballou (19) (1993) a importancia e o impacto da logistica aos
processos estdo associados diretamente aos seus custos, possuindo importancia em uma escala
global para o desenvolvimento da economia mundial. Com objetivo de avaliar as influéncias
das atividades sobre os custos logisticos no Brasil, analisamos o gréfico apresentado na Figura
1, onde é possivel observar a relacdo dos custos logisticos com o PIB do Brasil no periodo de
2004 até 2012.

Figura 1 — Custos logisticos do Brasil em relacéo ao PIB
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Fonte: (Lima e Lobos, 2014)
Segundo Goulart e De Campos (20) (2018) acBes que visem melhorar o sistema de
transporte brasileiro séo de extrema importancia para o desenvolvimento econdmico tornando

0 pais mais competitivo.

2.2.SISTEMA DE INFORMACAO GEOGRAFICA
Segundo Longley et al. (2009) os Sistemas de Informacdo Geografica (SIG) séo
categorizados como uma classe de sistemas de informagdo que controlam diversas coisas e
onde acontecem ou existem, sendo importante a sua utilizagdo para politicas, estratégias e
planos, sendo uma ferramenta atil auxiliando desde todos na resolucdo de problemas

geogréficos. Os SIG auxiliam no gerenciamento e na atualizacdo das informacdes disponiveis
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criando um conjunto de procedimentos analiticos, alinhando os avancos cartogréficos, dos

sistemas de bando de dados e do sensoriamento remoto. (LIMA et al., 2012).

Com os avancos tecnoldgicos dos computadores, tornando-se mais acessiveis e com
uma capacidade maior de processamento de dados, deu suporte para a evolucdo dos modelos
computacionais de Pesquisa Operacional, em diversas situac6es sendo alimentados por dados
de um SIG. Com a evolucdo dos SIG surgiu varias possibilidades para a utilizacdo em

modelos computacionais de Pesquisa Operacional (LIMA, 2003).

Segundo Longley et al. (2009) com a utilizacdo dos SIG’s ¢é possivel resolver
problemas unindo conhecimento geral com informacdes especificas podendo atribuir um
valor pratico para ambos. Com isso unir o conhecimento pratico com o cientifico para a
resolucdo dos problemas do dia a dia de maneira mais representativa da realidade.
Desenvolvendo ferramentas uteis com a combinacdo dos SIG com outros sistemas assim
como Fan e Collischonn (2014) conseguiram uma interacdo elevada entre um modelo
hidrolégico e um SIG, desenvolvendo ferramentas que simplificam a entradas dos dados no
SIG e para processamento e pos-analise dos dados no modelo hidrolégico. Google Maps
apresenta-se como sendo uma ferramenta muito Util para a resolu¢cdo de problemas de

informac@es geograficas de tal complexidade.

Com a utilizacdo do Google Maps é possivel coletar dados que serviram de base para
o software LOGWARE, um SIG para Transportes, resolvendo problemas especificos como a
definicdo de redes, viagens, localizacdo de instalacbes, roteirizacdo em arco e em no,
problemas logisticos, matrizes dentre outras funcdes desenvolvidas para resolver problemas
de transportes, acrescentando funcionalidade adicional as tradicionais ferramentas disponiveis

em um SIG.

2.3.ROTEAMENTO DE VEICULOS
Segundo Goulart e De campos (2018) dentre as atividades que sdo desempenhadas
pela logistica o transporte se destaca como sendo a mais importante. Os problemas de
transportes estdo dentro da programacéo linear sendo uma classe especial, basicamente
consiste em enviar alguma coisa de origens para destinos, possuindo como foco minimizar 0s

custos de transporte atendendo a demanda dos clientes. (TAHA 85, 2008)

Dessa forma a roteirizacdo de veiculos se apresenta como sendo de grande importancia
dentro de uma organizagdo sendo abordado pela primeira vez por Dantizg e Ramser (1959).
Kim et al. (2015) em seu estudo apresenta o Problema de Roteamento de Veiculos (VRP)
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como sendo uma extensédo do Problema do Caixeiro Viajante (TSP — Traveling Salesman
Problem). Segundo Neto (2017) o problema se caracteriza por um depdsito, alguns veiculos,
clientes que precisam ser atendidos em um intervalo de tempo, e o problema visa atender a

todos os clientes percorrendo a menor distancia possivel.

De acordo com Taha (171) (2008) o problema do Caixeiro Viajante é caracterizado em
achar um circuito (fechado) com a menor distancia possivel que visite n cidades, onde cada
cidade ndo pode ser visitada mais de uma vez. Segundo Hillier e Lieberman (311) (2006) o
problema de roteirizacdo é enfrentado por muitas organizacfes que precisam destinar as

mercadorias de suas fabricas até os seus clientes.

De acordo com Taha (88) (2008) os problemas de roteirizagdo nao estdo restritos
apenas ao transporte de mercadorias entre pontos, em seu livro é apresentado aplicacdes do
problema de transporte na area de producéo e estoques. De acordo com Bodin et al. (1983), os

problemas de roteirizacdo de veiculos podem ser classificados em trés categorias:

e Problemas de roteirizacdo pura de veiculos;
e Problemas de programacao de veiculos e tripulacdes;

e Problemas combinados de roteirizacdo e programacéo de veiculos.

De acordo com Taha (91) (2008) a resolugédo do problema de transporte segue as
mesmas etapas do método simplex, no entanto possui apenas uma apresentacao diferente para

ficar mais conveniente para a resolucdo do problema.

2.3.1. Métodos de solucao
Segundo Cunha (1997) os métodos de solugdo dos problemas de roteirizacdo podem

ser divididos em trés categorias, que sao:

e Maétodos exatos — proporcionam a solucdo 6tima global;

e Métodos heuristicos — fornecem solucGes proximas aproximadas do 6timo, no entanto
de maneira mais rapida;

e Maétodos emergentes — estes utilizam técnicas mais novas as agrupando levando em

consideracao os sistemas especialistas ou em métodos de busca interativos.

De acordo com Bezerra (1995) os métodos de solugdo exatos sdo indicados para
problemas de pequeno porte, pois nesses casos a solucdo pode ser encontrada de maneira
exata, ja para problemas maiores sdo utilizado os métodos aproximados. De acordo com

Laporte (1992) os algoritmos exatos para o problema de roteamento de veiculos podem ser
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divididos em trés categorias: Métodos de busca direta em arvore, programacéo linear inteira e

programacéo dinadmica.

Os métodos heuristicos sdo os métodos que encontram solucdes aproximadas da
solucdo 6tima, no entanto necessitam de um tempo menor para resolucdo do problema o que
se apresenta como sendo uma vantagem. Dentre os métodos heuristicos encontra-se o Clarke
e Wright, sendo o procedimento utilizado no presente estudo e também é conhecido como

método Grasp.

Segundo Clarke e Wright (1964) o método trata-se da otimizacdo de uma frota de
veiculos com capacidades distintas, de forma a ser dada a rota mais curta entre todos 0s
pontos minimizando a distancia percorrida preferencialmente atendendo toda a demanda. De
acordo com Ferreira e Pureza (2010) o algoritmo inicia de forma que cada veiculo atendera
apenas um cliente, que normalmente é uma solu¢do muito ruim, a cada passo da heuristica é
realizada a unido se possivel de duas rotas que proporcionam uma economia maior, € 0
mesmo encerra quando a unido infringe uma restricdo do problema, seja de tempo maximo, de

distancia maxima, ou seja, de capacidade do veiculo.

Segundo Fraga (2016) o método Grasp que utiliza a matriz de Clarke e Wright nédo se
trata de um método de otimizacdo, e dessa forma ndo pode garantir que as solucdes
encontradas serdo as 6timas, no entanto o0 mesmo apresenta solu¢des melhores comparadas a
outros métodos como o do vizinho mais proximo. Segundo Schittekat et al. (2013) o GRASP
utiliza uma lista de possiveis candidatos restritos (RCL), que se trata de um subconjunto dos

elementos selecionados possiveis.

Segundo Fraga (2016) apds a determinacdo da solucdo inicial é construida a matriz de
Clarke Wright e entdo comeca 0 processo iterativo, onde em cada iteracdo € realizado um
movimento que apresenta maior ganho, e a cada interacdo a matriz € atualizada com a nova
solugdo gerada do movimento realizado até encontrar a solucdo, que pode ser determinada
guando ndo houver mais nenhum ganho positivo no caso do Problema de Caixeiro Viajante
com Mudltiplas Rotas e quando ndo houver nenhum movimento possivel que se trata do

Problema do Caixeiro Viajante.

2.4.SOFTWARE LOGWARE
Devido a quantidade elevada de pontos de entregas e o alto volume de dados surgiu a
necessidade de se utilizar um programa computacional que desse suporte a resolucdo do

problema abordado no presente estudo. Mediante a indisponibilidade de aquisi¢cdo de um
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software devido aos custos elevados do mercado, optou-se por utilizar o software LOGWARE
que possui licenca gratuita para ser utilizado. De acordo com Ballou (1999) O software trata-
se de um grupo de programas que sdo de grande relevancia para analise de diversos problemas

e estudos de casos relacionados a logistica.

Na Figura 2 é possivel visualizar a tela de entrada do software LogWare.

FORECAST | ROUTE | ROUTESEQ | ROUTER | INPOL

CoG | MULTICOG | PMED | WAREL()CAl LAYOUT |

MILES | TRANLP | LNPROG |

Fonte: Ballou (1999)

Para resolucéo do problema abordado no presente trabalho de roteirizagéo e analise de
localizagdo de instalacdo, foi utilizado o software LOGWARE, que possui 14 mddulos que
sdo: FORECAST; ROUTE; ROUTESEQ; ROUTER; INPOL; COG; MULTICOG; PMED;
WARELOCA; LAYOUT; MILES; TRANLP; LNPROG; MIPROG; MULREG que podem ser

usados para resolver varios problemas.

Para este presente estudo, foi utilizado 0 médulo ROUTER. Segundo Ballou (1999) a
funcdo ROUTER trata-se de um programa que visa otimizar as rotas e a programacéo de
distribuicdo ou coleta para uma frota de veiculos. O mddulo possibilita ao usuario imputar os
dados de volume e peso que necessitam serem entregues ou coletados em cada ponto, a
localizacdo do centro de distribuicdo e dos pontos de coletas, quantidade de veiculos e suas
respectivas capacidades, nesse estudo utilizou uma frota de veiculos homogénea, a
determinacédo do tempo gasto para descarga em cada ponto de consumo, entre outros dados da

problemética que podem ou ndo ser utilizados para resolugdo do problema.

Na funcdo ROUTER ainda é possivel determinar outros parametros como utilizacéo
méaxima dos veiculos, velocidade padrdo das vias, limite maximo de uma rota seja ele por
tempo ou distancia percorrida. O LOGWARE trata-se de uma ferramenta acessivel que

possibilita a resolucéo de varios problemas encontrando resultados bem relevantes.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com Arnald et al. (2019), dentre os problemas mais estudados de anélise
combinatdria encontra-se o Problema de Roteamento de Veiculos, porém as abordagens
utilizadas até o momento possuem limitacGes devido as restricbes de capacidades
computacionais e servem para resolver problemas que possuam até algumas centenas de
clientes. Segundo Carvalho et al. (2001), esses problemas tem por objetivo encontrar um
ponto 6timo de uma funcdo definida sobre um certo dominio, o qual é finito devido as
restricdes do problema. De acordo com Goldbarg e Luna (2000), os problemas de roteirizacéo
apresentam alta complexidade, sdo do tipo NP-Dificeis (do inglés NP-Hard), devido a
dificuldade em resolver que aumenta proporcionalmente ao nimero de variaveis em virtude

do tamanho do problema.

Em virtude das limitagbes computacionais, os trabalhos desenvolvidos no tema sempre
buscam a utilizacdo de algoritmos baseados heuristica ou meta-heuristica que visem encontrar
solucdes proximas do Otimo e também que minimizem o tempo de processamento
computacional. Larrain (2019) buscou em seu trabalho melhorar o algoritmo de solucéo exata
branch-and-bound apresentando novas familias de desigualdades vélidas e a incorporacdo de
uma heuristica de pesquisa local com um algoritmo variavel de descida tornando mais rapido
a procura de solucGes de alta qualidade, conseguindo assim, uma reducao de 8,5% da lacuna

de otimalidade.

Alguns estudos apresentam o0 problema de transporte integrado com outras funcdes,
como producdo, armazenamento, entre outros. Segundo Chandra e Fisher (1994), a integracédo
do estoque, producdo e roteamento tem capacidade de reduzir de 3% até 20% dos custos
operacionais. Chitsaz et al. (2019) desenvolveu um modelo geral para o assembly routing
problem (ARP), em se tratando do problema de roteamento de veiculos alinhado a montagem
dos produtos, sendo composto simultaneamente pelo planejamento da montagem do produto
acabado na fabrica e o roteamento dos veiculos para recolhimento da matéria prima de seus
fornecedores, de forma a atender exigéncias impostas pela producédo. Ja Avci e Yildiz (2019)
aborda em seu trabalho o production routing problem (PRP) que se trata de um problema de
planejamento integrado englobando dois problemas conhecidos, que sdo o0 VRP e o lot-sizing
problem (LSP), sendo pela primeira vez abordada pela politica de espagamento de visitas

(PRP-VSP) com a utilizacdo de um algoritmo matematico (MA) simples para resolucéo.

Analogamente Alves et al. (2018) apresenta uma solugdo para o problema que é

composto pelo gerenciamento de estoques e o roteamento de veiculos sendo conhecido como
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Inventory Routing Problem (IRP), possuindo como foco descobrir quais produtos devem ser
entregues com base na demanda do cliente, em que intervalo de tempo e quais rotas 0s

veiculos devem percorrer para atender essa demanda minimizando os custos.

Umas das vantagens do VRP € a diversidade de problemas e maneiras em que ele pode
ser utilizado adaptando-se a praticamente todos os problemas que possuam uma frota de
veiculos que precisam atendar uma demanda que esta alocada a um grupo de clientes. Além
dos centros de distribuicGes que trabalhnam com vendas presenciais é possivel utilizar um
problema derivado do VRP para programacdo de distribuicdo de comércio on-line, sendo
relevante pela expansdo desse mercado nos Gltimos anos que segundo a Associacao Brasileira
de Comércio Eletronico (ABCOMM) tem uma previsao de faturamento de R$ 80 bilhdes para
2019.

LI et al. (2019) aborda em seu trabalho a problematica de roteamento de ordens de
decisdo para um varejista on-line focando em aumentar a taxa de atendimento de pedidos
reduzindo o custo de transporte, inicialmente estabelece uma programacao inteira mista para
auxiliar o varejista atender o pedido dos clientes e ap0s essa etapa aplica um algoritmo de
solucdo que apresenta bons resultados comparados ao solucionador comercial lider e uma
heuristica gulosa, conseguindo como resultado gerar solucdes de qualidade com tempos de

processamento computacional curtos.

Ja Estrada-Moreno et al. (2019) aplica uma resolucdo do VRP para o caso de
supermercados que trabalham com produtos pereciveis e estes precisam ser vendidos antes de
um determinado prazo de validade, que é normalmente curto, quando esses produtos nao sao
vendidos é preciso tomar uma decisdo de realocar para outros lugares que estdo com baixa
quantidade em estoque ou manter no local atual por mais tempo, dessa forma tem-se um
problema de otimizacdo que visa minimizar o custo de transporte para realizar a realocacdo
juntamente com o custo de oportunidade levando em consideracdo que ao passar dos dias 0s
produtos passam por uma reducao de valor consideravel. Dessa maneira 0 autor apresenta um

diferencial por considerar na sua abordagem o custo de oportunidade perdida.

Segundo Dekhici et al. (2019) uma das extensdes mais conhecidas do VRP é o
Windows vehicle routing problem (TWVRP) que consiste no VRP com Janela de tempo onde
cada cliente deve ser atendido em um intervalo de tempo estabelecido.

Segundo Larrain (2019) o TWVEP difere do Multi-period Vehicle Routing Problem
with Due dates (MVRPD) que se trata do problema de roteamento de veiculos com datas de
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vencimento diferentes, na abordagem do TWVRP as janelas de tempo referem-se as horas
finais e inicias de um Unico periodo de tempo que o cliente pode ser atendido afetando assim
apenas 0 sequenciamento das entregas, jA 0 MVRPD trata-se de um problema de multiplos
periodos onde os clientes devem ser atendidos entre uma data que 0S insumos a serem
entregues ficaram disponiveis e uma data de vencimento. Portanto se tratam de problemas
parecidos, porém o MVRPD refere-se aos os multiplos periodos de tempo ja o TWVRP

refere-se a questdo de horas dentro de um mesmo periodo de tempo.

Dekhici et al. (2019) em seu trabalho utiliza o algoritmo do firefly (FF) algorithm que
trada-se de uma extenséo do TWVRP, no entanto as restricdes que levam em conta o aspecto
humano sdo utilizada como um diferencial para endurecer as restricbes que consideram esse
aspecto sendo considerado como uma inviabilizacdo ou reducdo da qualidade do servico a
violacdo dessas restricfes, dessa forma necesséario analisar o impacto da violagdo das

restricdes que foram endurecidas no momento de resolucdo do problema.

O problema TWVRP foi abordado por Archetti et al. (2015) e posteriormente Larrain
(2019) utilizou a mesma noc¢éo de datas de lancamento usada por Cattaruzza et al. (2016).

Auvci e Yildiz (2019) semelhante ao MVRPD abordado por Larrain (2019) aplicam o
Visit spacing policy (VSP) em seu trabalho, politica de espagamento de visitas, possibilitando
fornecer servicos de maior qualidade aos varejistas, impondo horarios e uma frequéncia
constante de visitas garantindo que as mesmas sejam distribuidas uniformemente,
estabelecendo tempos minimos e maximos entre as entregas. Dessa forma é possivel
minimizar os grandes congestionamentos ou falta de suprimentos, aumentando a qualidade

dos servicos ofertados.

Londond e Echeverri (2019) apresentaram em seu trabalho o Charging Station
Location Problem of Electric Vehicles for Freight Transportation CSLP-EVFT, “localizacéo
de estagcbes de carregamento de Veiculos para transporte de carga”, este modelo procura
determinar uma estratégia de localizagdo ideal para os centros de carregamento dos veiculos
elétricos e o plano de roteirizagdo da frota de veiculos. Dessa forma o autor utiliza a
localizagdo de instalagdo como auxilio na minimizagéo dos custos de transporte modelando

matematicamente.

O VRP pode ser utilizado e aplicado de diversas formas diferentes, adequando-se as
necessidades da organizacdo, podendo alcancar resultados extremamente positivos em relacéo

a minimizacao dos custos e otimizacao dos processos logisticos.
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4. METODOLOGIA
Nesta sessdo encontra-se a descricdo da metodologia utilizada no presente trabalho,
desde as caracteristicas da pesquisa, até 0 método utilizado na pesquisa desde o inicio que se
deu com a identificacdo do problema até a fase final que cominou com a analise dos

resultados a fim de atender os objetivos estabelecidos.

4.1.DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA
Com objetivo de estruturar e organizar as etapas que fizeram parte do presente estudo
foi desenvolvido um fluxograma de processos (Figura 3) sendo composto pelas seguintes

atividades:

Figura 3 — Metodologia

Identificagdo do

Pro
2
-

ht

-

Fonte: O autor (2019)

Inicialmente aborda-se o surgimento do problema. Posteriormente, foi realizado um

pré-projeto de pesquisa que definiu as atividades necessarias a serem realizadas durante a
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pesquisa a fim de atingir os objetivos propostos de minimizar os custos logisticos aumentando
a eficiéncia do sistema atual com a andlise de uma nova localizacdo de instalagdo,
programacdo de entrega e definicdo de rotas de distribuicdo. Em seguida, realizou uma
revisao bibliografica e uma fundamentacéo tedrica através de livros, periddicos, artigos, TCC
e teses que tinham assuntos ligados ao tema do presente trabalho. Posteriormente, foi
realizada a coleta dos dados. Apds essa etapa analisou os dados coletados anteriormente e as
possiveis formas de realizar o agrupamento dos dados e definir uma nova politica de

ressuprimento.

A coleta de dados teve apoio da gestdo da SEDUC que auxiliou na realizacdo da
pesquisa, foram coletados os dados acerca do plano atual de rotas, definicdo de rotas, horario
de funcionamento, numero de veiculos disponivel para as atividades, localizacao das escolas,
planos de expansdo e/ou realocacdo da instalacdo, politica de ressuprimento, cardapios,

quantidade de alunos e a demanda mensal dos insumos por escola.

Por ultimo realizou a roteirizacdo e a analise dos resultados. Nessa etapa da pesquisa
foi aplicado os dados da GAE utilizando o método de Clarke e Wright por meio do software
LogWare para a definigdo das rotas de distribuicdo. Apos a roteirizacdo era realizado uma
analise do tempo de percurso e as vias para realizacdo do percurso, dado que o software nédo
considera a malha rodoviaria real essa etapa de tempo de percurso e medi¢do da distancia
percorrida era realizada no Google Maps, caso fosse identificado que a rota infringia alguma
restricdo era retornado a fase de roteirizacdo. Por Gltimo, realizou a andlise dos resultados

obtidos, comparacdo com a situacdo atual e a proposta de cenarios futuros.
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5. RESULTADOS E DISCURSOES

A qualidade do sistema de distribuicdo de merenda escolar estar em garantir que 0s
insumos cheguem as escolas, aptos para 0 consumo e no momento necessario. Como 0s
estudantes necessitam se alimentar durante o periodo que estdo nas escolas, uma alimentagéo
saudavel que atenda os pardmetros nutricionais é de fundamental importancia, a néo
disponibilidade dos insumos ou ineficiente distribuicdo inviabiliza ou afeta substancialmente
0 processo de aprendizagem dos estudantes devido a ineficiéncia do sistema logistico,
impactando negativamente a gestdo municipal e sendo uma restricdo que precisa ser

endurecida no momento da resolucdo do problema de roteirizacéo de veiculos.

O capitulo atual descreve a GAE e a SEDUC, detalhando o modelo utilizado
atualmente, bem como os resultados obtidos através da metodologia aplicada de modo a
atender ao objetivo principal e aos objetivos especificos apresentados na introducdo para
solucionar o problema. Em seguida, relacionam-se o0s resultados alcangados com as

estratégias usadas pela empresa.

5.1. CARACTERIZACAO DA EMPRESA
A organizagdo, em estudo, a SEDUC € uma das 17 secretarias pertencentes a
Prefeitura Municipal, sede do Poder Executivo do municipio. A mesma tem como objetivo
oferecer educacao gratuita e de qualidade, para isso utiliza de sistemas de monitoramento com

indicadores para avaliar o desempenho e a qualidade do ensino.

Atualmente a educacdo do municipio comtempla trés modalidades de ensino que s&o:
EJA, Educacdo Infantil e fundamental, sendo composta por 140 escolas, divididas da seguinte
forma: 20 creches; 6 Tempo Integral e 114 Tempo Regular, das quais 81 localizam-se na zona
rural e as demais se localizam na zona urbana (sede), desse quantitativo de escolas 6 sdo
anexos no entanto por estarem em localidade diferentes das suas respectivas sedes e ser
necessario entregar em um outro endereco foram considerados com escolas independentes

conforme é possivel visualizar a localizacdo das escolas na Figura 4:
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Figura 4 — Mapa de Caruaru com a localiza¢do das Escolas Municipais
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Fonte: O autor (2019)

De maneira geral a rede municipal de educagdo do municipio de um municipio do
agreste pernambucano contempla aproximadamente de 45 mil estudantes, desta forma para
desempenhar todas as atividades diretas ou de apoio no sistema de educacdo a SEDUC ¢é
subdividida em quatro geréncias e 10 sub geréncias com competéncias especificas, conforme
a Figura 4.
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Figura 5: Organograma
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A geréncia de alimentacédo escolar (GAE), foco do presente estudo, ¢é dividida em duas
coordenacdes: Coordenacdo de Nutricdo e Coordenacdo de Logistica. A coordenacdo de
nutricdo realiza as acGes de avaliacdo nutricional dos estudantes; realizacdo de acBes de
educacdo alimentar; elaboracdo dos cardapios para as modalidades de ensino; visitas de
acompanhamento nutricional dentre outras atividades. JA a coordenacdo de logistica
desempenha todas as acdes relacionadas a distribuicdo dos insumos nas escolas, desde o
pedido dos itens aos fornecedores, recebimento no armazém, separacdo, entrega e

acompanhamento dos estoques nas escolas.

Dessa forma, viu-se a necessidade de avaliar o servico de distribuicdo da merenda
escolar que esta sendo prestado atualmente e propor alternativas para minimizar os custos
logisticos aplicando um modelo de roteirizacdo, com o objetivo de aumentar o nivel de

servico prestado e minimizar os custos logisticos.

5.2.DEFINICAO DO PROBLEMA
O presente estudo aborda um problema de baixa eficiéncia em um sistema logistico e
custos elevados de transporte, para realizagdo do trabalho a SEDUC disponibilizou todos os

dados para o desenvolvimento da pesquisa. Para compreensdo do sistema atual foram
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coletados os dados através de pesquisa, entrevistas e coleta documental. A GAE deve atender
a demanda de merenda escolar de todas as escolas de maneira integral e o ndo atendimento

gera penalizacGes para o departamento.

O estudo de caso levou em consideracdo os aspectos da demanda da instituicdo e
também das caracteristicas do sistema atual de forma a encontrar solu¢fes que fossem viaveis
economicamente de serem implantadas, no que se refere a limitacdo da capacidade de

armazenamento de algumas escolas, como também para reducédo das distancias percorridas.

As escolas funcionam de segunda-feira & sexta-feira dessa forma as entregas deve ser
realizada nesse intervalo de respeitando a jornada de trabalho da equipe que se trata de oito
horas diarias, como os veiculos levam em média de trinta minutos a uma hora para serem
carregados foi determinado no problema que as rotas deveriam ter no méximo sete horas

juntando o tempo de percurso e o tempo de descarregamento.

O armazém de origem se localiza na SEDUC e os destinos sdo as unidades escolares, a
dindmica de distribuicdo é realizada partindo do principio que os insumos estardo disponiveis
no armazém em quantidade suficiente. O processo consiste inicialmente em separar 0S
insumos que deveram ser enviados para cada destino, cada escola i possui uma demanda
positiva para cada periodo de tempo D, posteriormente sdo carregados nos veiculos e sdo
enviadas as escolas onde sdo recebidos, descarregados e armazenados. Para obtencdo da
localizagdo de cada uma das escolas, foi usado o SIG — Google Maps, servi¢o online que
disponibiliza mapas de lugares e suas principais vias, de maneira a fornecer distancias e a

possibilidade de localizar enderecos.

A quantidade e a composicao dos insumos que € enviado as escolas sao determinadas
com base nos cardapios definidos e na quantidade per-capita para cada cardapio de forma a
suprir os nutrientes necessarios, apos definicdo da per-capita por cardapio € multiplicado pela
quantidade de estudantes de cada modalidade obtendo como resultado a quantidade de cada
item que deve ser enviada a escola em um determinado intervalo de tempo. Atualmente 45%
do volume dos insumos que sdo entregues durante 0 més é distribuido na primeira semana do
més vigente, e o restante do volume é entregue ao longo das outras trés semanas 0 que gera
um pico de solicitagdo do sistema de distribuicdo e posteriormente uma subutilizacdo nas

demais semanas.

Os custos de armazenamento de estoque nas escolas ndo foram considerados, devido a

estes ndo impactarem significativamente neste problema. O custo de transporte C;; € definido
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para cada par de nés (i, j) ndo foi considerado, devido a prefeitura atualmente pagar os
veiculos por diaria e ndo por Km rodados. Atualmente sdo utilizados 10 caminhdes, onde cada
veiculo normalmente realiza uma rota por dia, em caso de a rota ser muito pequena realiza
mais de uma, as rotas dos veiculos comecam e terminam no armazém de distribuicdo. Cada

escola pode ser visitada no maximo uma vez por rota.

Pelas restrices das estradas os veiculos quando saem para rotas que vao para a zona
rural saem com carga maxima de 3000 kg e para rotas exclusivamente urbanas a capacidade
maxima deve ser de 3500 kg, dessa forma no problema foi considerado que as rotas que
tinham escolas da zona rural e zona urbana deveriam ter no maximo 77% e 91% de ocupagéo

do veiculo respectivamente.

As rotas atuais sdo divididas da seguinte forma: cinco Rotas para as Creches, duas
Rotas para as escolas de Tempo Integral, dez rotas para as escolas da zona rural e sete rotas
para as escolas de tempo regular localizada na cidade, totalizando 24 rotas diferentes, em caso
de volume pequeno as rotas de Creche sdo reduzidas a duas e as rotas de tempo integral sdo
reduzidas a uma. As rotas para localizagdo das escolas da sede foram desenvolvidas pelo o
autor em seu estagio na instituicdo de maneira empirica, observando visualmente o volume de

insumo consumido nas escolas e a suas respectivas localizacdes.

Todas as escolas de tempo regular devem ser visitadas ao menos uma vez durante o
periodo de tempo de 15 dias e as escolas de tempo integral e creches deve ser visitado ao
Menos uma vez por semana, esse prazo € definido atualmente pela geréncia de alimentacéo
escolar. O intervalo de visitas é determinado com base no consumo de cada modalidade de
ensino e na perecibilidade dos insumos. Nas escolas de Tempo Integral e Creche que possuem
um alto consumo de carne em seus cardapios e a entrega de carnes deve ser realizada ao
menos duas vezes por semana devido a incapacidade das mesmas em armazenar esse item em

quantidade.

No entanto € relatado por parte da geréncia que para as escolas de tempo regular da
sede, na sua grande maioria sdo de grande porte, a entrega de frutas, verduras e tubérculos
entregas quinzenalmente afetas na qualidade da merenda servida, ja a entrega neste mesmo
intervalo ndo afeta para as escolas rurais que na sua grande maioria sdo de pequeno porte, pois

0S mesmos conseguem ser armazenados refrigerados.

Atualmente, a SEDUC nao utiliza um metodo para definicdo de rotas, de forma que as

rotas sdo definidas com base na modalidade de ensino e com base no conhecimento dos
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funcionarios e motoristas sobre a localizagdo das escolas. Assim, pdde-se ver que as rotas sdo

definidas de maneira genérica néo Gtima.

No presente estudo foram desconsideradas nove escolas devido a falta de dados da
localizag&o das mesmas por parte da GAE, as mesmas contem juntas apenas 3,03% do total de
alunos da rede de ensino de Caruaru possuindo um impacto praticamente irrelevante na

analise total do sistema logistico.

A préxima secdo mostrara aspectos relevantes para a analise do problema, definicéo
da programacdo de entregas e a definicdo de novas rotas com a aplicacdo do método de
Clarke e Wright com o objetivo de minimizar os custos de transporte juntamente com a

distancia total percorrida pela frota.

5.3. APLICACAO DO METODO DE RESOLUCAO
Inicialmente analisaram-se os dados de consumo de cada item por unidade, visando
encontrar semelhangas no consumo de cada item nas unidades escolares de forma que
pudessem ser agrupados no momento da distribuicdo, foram identificados os seguintes pontos

nessa analise:

e Nas escolas de tempo integral e creches o consumo de carne € diario;

e Sempre que hd o consumo de carnes sdo utilizados também os seguintes itens:
verduras, cominho, colorifico, alho, 6leo e sal;

e Todos os tipos de carnes estdo associados ao menos a um desses tipos de itens: Arroz

e Feijao, Macarrdo, Macaxeira, Batata e Inhame.

As combinagdes dos insumos sdo muito variadas, em determinados casos ao mudar a
forma de preparo j& muda a utilizacdo de alguns insumos, ndo havendo um padrdo. Foi
identificado que no atual sistema as entregas nao sdo feitas com base nos critérios citados a

cima chegando ao ponto de o cardapio nao ser servido por falta de alguns insumos.

Para viabilizar os célculos e a analise dos dados foram convertidos todos os 110 itens
aproximadamente para unidade de peso e volume, de forma a viabilizar o transporte, pois, por
exemplo, um saco de feijao ndo pode ficar em cima de uma caixa de 6leo de cozinha, para
isso calculou-se quantas unidades de cada item caberia nos contentores tropicais Il que foram
tomados como unidade de volume padrdo, dessa forma os itens foi dividida nos seguintes

grupos:



Tabela 1 — Agrupamento dos insumos

Grupo Tipo do Insumo

Grupo 1 Cereais

Grupo 2 Naturais (Verduras, Tubérculos e Frutas).
Grupo 3 Carnes.

Grupo 4 Massas (Bolos e Péo)

Grupo 5 Ovos

Grupo 6 Bebida Lactea e Margarina

Grupo 7 Polpas

Fonte: O Autor (2019)

32

Os itens de cada grupo podem ser armazenados em uma mesma caixa ja os itens de

grupos diferentes devem ser armazenados em caixas diferentes, dessa forma foi unificada a

unidade dos itens transportados em volume (Und. de caixas) e peso (kg). De forma a

determinar o tempo de descarregamento em cada unidade escolar foi determinado com base

no volume de cada entrega, como pode ser descrito na Tabela 2 a seguir:

Tabela 2 — Tempo de descarregamento com base no volume

Quantidade de Caixas entregues Tempo de descarregamento
laté8 10 min
9 ate 18 20 min
19 até 35 30 min
36 até 58 40 min
59 até 80 50 min

Fonte: O Autor (2019)

Posteriormente foi analisada a quantidade de entregas realizadas por més nas unidades

escolares e foram obtidos os seguintes dados:
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Figura 6 — Entregas por més no modelo atual

Entregas Realizadas por Més

JANEIROFEVEREIRO MARCO  ABRIL MAIO JUNHO JULHO AGOSTO SETEMBRO

Fonte: O Autor (2019)

Durante os meses de janeiro a julho foi relatado por parte da Geréncia de Alimentacéo
Escolar (GAE) que a mesma ndo possuia contrato de fornecimentos de muitos insumos de
forma que durante esses meses o cardapio ndo foi cumprido como deveria, sendo normalizado
a partir do més de agosto, de forma que quando o sistema estd operando de maneira normal
sdo realizadas em torno de 1000 entregas durante o0 més, havendo uma taxa de utilizagdo dos

veiculos atuais de menos de 50%.

A baixa utilizacdo ocupacdo dos veiculos e a demanda concentrada em sua grande
parte em uma Unica semana aumenta a necessidade de veiculos para realizar as entregas,
atualmente cada veiculo é pago em diarias no valor de R$ 220,00 totalizando durante 0 més o
valor de R$ 4.400,00 por veiculo, como sdo utilizados 10 veiculos e cada um é utilizado
aproximadamente 10 meses durante 0 ano isso representa para a Secretaria um custo de R$

440.000,00 anuais com a frota para realizar a distribuicdo da merenda escolar.

Dessa forma antes de realizar a roteirizacdo surge a necessidade de balancear o
volume de insumos distribuido ao longo do més e minimizar o nimero de entregas sem deixar
de atender a demanda e respeitando as restrigdes.

5.4, ANALISE DE RESULTADOS
De forma a balancear o volume de insumos distribuido ao longo do més e minimizar o
namero de entregas sem deixar de atender a demanda e respeitando as restricdes de entrega
foi definida a seguinte programacéo de entrega para o periodo de um més:



Tabela 3 — Nova programacao de distribui¢do da merenda escolar

Modalidades 1 Semana 2 Semana 3 Semana 4 Semana
Cereals Carnes
Tempo Regular Carnes NEoO ha Massas Massas
. do ha )
(Zona Rural) Naturais entregas Naturais C_)vos ,
Polpas Polpas Bebida Lac.
Ovos Bebida lac.
Carnes Carnes
Tempo Regular Naturais Carneg Naturais Carne_s
Polpa Naturais Polpa Naturais
(Sede) Ovos Polpa Ovos Polpa
Bebida Lac. Cereais Bebida Lac. Cereais
Massas Massas
Carne Carne
Naturais Carneg Naturais Carne_s
Creche ) Naturais ) Naturais
Cereais Polpa Cereais Polpa
Polpa Polpa
Carne Carne Carne Carne
Tempo Integral Naturais Naturais Naturais Naturais
Cereals Cereais Cereais Cereais
Polpa Polpa Polpa Polpa

Fonte: O Autor (2019)
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Dessa forma as entregas foram roteirizadas em grupos por semana, onde cada semana

ficou com uma quantidade de pontos a serem roteirizados, como é possivel ver na Tabela 4:

Tabela 4 — Quantidade de pontos a serem atendidos por semana

1 Semana

2 Semana

3 Semana

4 Semana

Quantidade de
pontos a serem
roteirizados

131

60

131

131

Fonte: O Autor (2019)

Pela limitacdo do software no moédulo ROUTER de roteirizar até 60 paradas por vez as

entregas das 1°, 3° e 4° semana necessitaram ser subdivididas em grupos menores, como pode

ser visto na Figura 7:
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Figura 7 — Mapa de Caruaru dividido em grupos
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Fonte: O Autor (2019)

Cada grupo foi dividido considerando a quantidade de escolas em cada area e as
caracteristicas das localidades, podendo ser visualizado a divisdo na Tabela 5:

Tabela 5 — Divisdo das rotas da 1°, 3° e 4° em subgrupos
Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Grupo 4
Quantidade 39 26 17 49
de pontos
Fonte: O Autor (2019)

Pela restricdo de capacidade de armazenamento das carnes presente nas modalidades

de creche e tempo integral foi definida uma programacéo extra para essas duas modalidades
além da citada acima, podendo ser visualizado na Tabela 6:

Tabela 6 — Nova programacdo de distribui¢do extra
Modalidades 1 e 3 Semana

2 e 4 Semana
Carne
Creche

Ovos
Massas
Bebida Lac.

Carne

Tempo Integral Ovos

Massas
Bebida Lac.

Fonte: O Autor (2019)

Carne

Carne
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As Rotas extras foram roteirizadas separadamente das rotas de cada semana, devido a
esses insumos necessitarem serem entregues em dias diferentes as entregas principais da
semana devido a incapacidade de armazenamento dessas escolas, sendo 26 pontos a serem
roteirizados em cada semana. Por ndo haver registrado as distancias percorridas atualmente,
apos a definicdo da nova programacdo de entrega analisou a distancia percorrida e a ocupacéao

dos veiculos com base nas rotas atuais em comparagéo as rotas propostas.

Ao realizar a roteirizacdo foi necessario atribuir a demanda de alguns pontos a outros,
devido aos pontos estarem localizados relativamente proximos, no entanto ndo haver via de
acesso direto entre esses dois pontos, esse problema ocorreu em algumas rotas que passavam
na zona rural. Além do mais nas rotas da semana quatro, onde havia escolas que possuiam
demandas muito grandes e outros muitos pequenos o software nao apresentou solucéo viavel
que se atende todas as escolas, pois 0 mesmo visa equilibrar o volume de insumos em cada
rota, com isso 0 mesmo deixava de atender alguns pontos 0 que ndo apresenta como sendo
uma solucéo viavel. Para resolucdo de tal problema foi separado em os grupos G4 e G2 na
semana quatro em dois grupos menores cada, separando as escolas que possuiam demandas

muito discrepantes.

A programacdo de distribuicdo alinhada a heuristica de Clarke e Wright, aplicada por
meio da funcdo ROUTER do software LOGWARE, apresentou resultados positivos para o
estudo. Totalizando 69 roteiros que serdo realizados dentro de cada periodo de um meés.
Diferentemente do modelo atual que determina as rotas com base na modalidade de ensino,
foi determinado as rotas com base na necessidade de consumo semanal das escolas. Assim, o
resumo das saidas obtidas pelo programa pode ser visto na Tabela 7. Os graficos plotados

para cada rota encontram-se no Apéndice 1.

Tabela 7 — Resumo das saidas pelo programa LogWare

'/\gg?: Rota Pol:ios Distancia Tempo
1 [42-7-10-10-35-3-58_60 7 5.8 23min
2 [ 66_78_79_64_61_44 6 433 | 1he30min
3 | 59_40_43_45-_54_56 6 10,8 34 min
4 |69_75-72-73_74-68_70_71 8 445 | 1he34min
5 [39-38_65_-67-5-29_17_41 8 35.9 58 min
6 |77_76_62_63 4 38.9 The6 min
7 [1-23 2 115 37 min
§ [28_13_121_118 117 37 3 31.2 The7min
9 [57_51_33_36_34 5 18.4 36 min
130 _ 127 _ 124 129 _ 125126 _ .
10 1128 131120119116 123 13 831 dhelmin




122
11 ?28;91—94—87—89—84—88—81 9 142.8 3he7min
12 90-85-95-96-97-99-86-80 8 164 3 he45 min
13 27—53—9—101—104—107—100— 8 32.2 1 he 24 min
14 |8-32-4-48-12-24 6 11,4 35 min
15 50-49-22-14-55 5 10,6 37 min
16 16-52-11-26 4 13,8 39 min
17 20—-15-93-98-115-82 6 40,6 1he2min
18 27-18-46-2-19-21 6 11,9 37 min
19 31-30-25 3 8,9 27 min
114 — 111 - 110 — 106 — 103 — 109 — .
20 108 — 112 — 113 — 105 — 102 11 69,6 1 he56 min
3-18-2-23-1-19-21-8-4— .
21 20-24-12 1513 -5_ 17 16 73,2 2he25min
29 31610—22—14—25—11—26—9—6 10 175 58 min
23 92-91-94-90-87 5 126 2 he53 min
24 89-84-80-83-81-88 6 98,5 1 he39 min
25 85-95-96-97-99-86 6 139 3 held min
26 7-25-16 3 9,9 29 min
27 [8-20-47-12-15 5 40,6 1he3min
28 10-22-49-27 -55 5 9,2 31 min
29 26-11-6-53-9-52 6 15,5 44 min
30 5-29-41-17 4 33,9 54 min
31 [18-2-19-21 4 11,7 37 min
32 33-28-13-37 4 21,2 44 min
33 35-56-54-43-40 5 9 35 min
34 42 -30-31-14-3 5 7 30 min
35 44 45 -38-39-51-34-36 7 28,3 l1helmin
36 46 -23 -1-57 4 16,9 30 min
37 50-32-4-48-24 5 9,5 27 min
38 60 — 58 — 59 3 6,6 18 min
42 - 7-10-35-3-58-60—-69 — .
39 75 79737468 - 70 - 71 15 495 1 h e 56 min
40 |[77-61-64-79-78—62— 63— 44 8 48,4 1he51 min
41 59-40-43-45-54-56 6 12,1 31 min
gy [39-38-65-67-5-29-17-4l— | 4, 424 | 1he17min
66 — 76
118 -122 -123-116-119-120—
43 131 -128 - 126 —125—-124 — 127 — 15 98,1 3 he25min
129 — 117 — 130
44 23-1-57 3 16 27 min
45 34-36-33-28-13-121-37-51 8 23,6 56 min
46 32-4-20-47-12-24-48 7 12 38 min
47 22-14-49-8-50 5 9,9 32 min
48 16-6-52-9-53-11-26 7 16 51 min
49 55-18-46-2-19-21-27 7 16 40 min

37
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101 - 107 - 104 — 105 - 108 — 109 — .
50 103 — 106 — 100 — 111 — 82 11 62,6 1 he 49 min
51 ESlIZQE 10928 -115-114-110-113 9 82.8 2 h e 20 min
52 1-23 2 14,2 22 min
53 |33-28-13-121-37 5 22,9 51 min
54 | 57-51-34-36 4 17,6 34 min
55 8-20-47-12-24 5 12,1 38 min
56 11 -26-48-4-32 5 11,4 33 min
57 16 -6-53-9-52 5 13,2 37 min
58 18-46-2-19-21 5 11,9 37 min
59 22 -49 - 27 -55 4 9,2 31 min
60 25 1 7,5 19 min
61 |30-31-14-50 4 9 30 min
62 |35-3-7-10 4 49 16 min
63 ?94275—72—73—74—68—70—71 9 474 1 he 44 min
64 |44 -54-56 3 12 31 min
65 |45-29-39 3 31,1 54 min
66 59 — 40 - 43 3 7,2 15 min
67 60 — 58 2 3,2 12 min
68 ilGEFGE 77-61-64-79-78-66 10 58,1 2he5min
69 |38-65-67-5-76 5 28,4 48 min

Fonte: O Autor (2019)

A distribuicdo das rotas que devem ser realizados por semana pode ser visualizado na
Tabela 8:

Tabela 8 — Divisdo das rotas por semana

Semana Rotas
1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-13—
Semana 1 14-15-16-17-18-19-20-21-22 —
2324 -25
21 -22-26-27-28—-29-30-31-32 -
Semana 2

33-34-35-36-37-38

11-12-21-22-39-40-41-42—-43 -

Semana 3 44— 45— 46— 4748 -19—49 -50-51

11-12-21-22-43-50-51-52-53 -
Semana 4 54 -55-56-57-58-59-60-61-62—
63 — 64 — 65— 66 — 67 — 68 - 69

Fonte: O Autor (2019)

5.5.COMPARACAO ENTRE O MODELO ATUAL E O PROPOSTO
Para analisar o rendimento do modelo atual e proposto, foram feitas analises de
distancias percorridas, percentual de ocupagdo dos veiculos, como pode ser visto nas Figuras
8,9 e 10.



Figura 8 — Distancias Percorridas
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Fonte: O Autor (2019)
Figura 9 — Percentual de ocupacao dos veiculos em peso (Kg)
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Figura 10 — Percentual de ocupacdo dos veiculos em volume (Und.)
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Fonte: O Autor (2019)

Com a implantacdo do novo método houve uma reducdo de 617 km o que representa
16%, o que evidencia a eficiéncia do algoritmo de Clarke e Wright na busca de rotas que
minimizem a distancia percorrida. O modelo atual para o proposto evidencia-se um aumento
na ocupacgdo dos veiculos em 5% em relacdo ao volume, e 11% em relacdo ao peso. Além
disso, com as rotas novas a necessidade de veiculos passa a ser de quatro, considerando um
veiculo a mais em caso de qualquer eventualidade, o0 modelo proposto passaria a operar com
cinco veiculos, o que representa metade da frota atual e uma redugdo no valor de R$
220.000,00 por ano aos cofres publicos, que poderiam ser revertidos em 110 freezers com
capacidade de 534 litros para minimizar o problema de armazenamento de insumos
congelados nas escolas e por consequéncia aumentando a eficiéncia do sistema de

distribuicéo.

No entanto, € possivel observar que a redugdo das distancias percorridas foi superior a
16% pois esse valor se refere a reducdo da nova programacao de distribuicdo com as rotas
atuais e propostas, no entanto, em média, atualmente sdo realizadas 1.000 entregas mensais e
com a nova programacao seriam reduzidas a 580, o que representa uma reducgéo de 42%.

Contudo, ao analisar que para a implantacdo de qualquer mudanca é necessario
analisar os aspectos e recursos disponiveis pela organizacdo, sendo estes relevantes para a
resolucdo do problema, ao final do trabalho, os resultados foram apresentados a Geréncia de
Alimentacdo Escolar (GAE).
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6. CONCLUSAO
A utilizagcdo da ferramenta SIG Google Maps, ajudou na localizagdo das unidades
escolares junco com o armazém de distribuicdo e atrelado a aplicacdo da funcdo ROUTER da
ferramenta LOGWARE, proporcionou uma reducéo nas distancias percorridas. A nova politica
de determinacdo de rotas que ndo considera a modalidade de ensino e sim a demanda
apresentou resultados muito efetivos comparados ao sistema atual. Dessa forma, as
ferramentas utilizadas proporcionaram uma oportunidade de melhorar o sistema atual de

distribuicdo da merenda escolar.

Durante o estudo surgiram algumas limitacdes, como a falta de informacéo a cerca da
localizagdo de algumas unidades escolares, pois a GAE ndo possui essas informacdes sendo
atualmente os funcionarios os detentores do conhecimento da localizacdo de algumas
unidades escolares, caso algum funcionério saia e entre um novo, a GAE tera dificuldade de
difundir as informagdes das devidas localizagcBes. Outra limitacdo foi a dificuldade do
software em determinar rotas onde ha pontos com uma demanda muito elevada e outros
pontos com uma demanda muito baixa, por fim, observou-se a ndo consideracdo da malha

rodoviéria real pelo software da ferramenta LogWare.

Para realizacdo de trabalhos futuros, pode-se melhorar o procedimento de roteirizacao,
analisando a viabilidade de uma nova localizacdo de instalacdo que vise minimizar as
distancias percorridas com o auxilio de um método exato para a roteirizagdo, o qual procure
encontrar a solugdo 6tima global. Também é indicada a utilizacdo de um SIG que englobe as
caracteristicas da regido analisada, e que 0os mesmos estejam atrelados ao software para
solucionar o problema, dessa forma, a solucdo apresentada seja vidvel levando em

consideracdao a malha rodoviaria real.
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